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Povzetek 
Pri proizvodnji in prometu z živili je temperatura ena izmed ključnih dejavnikov poleg higiene. 
Neustrezna temperatura hranjenja živil lahko pospeši razvoj mikroorganizmov in s tem 
povzroči živilo manj kvalitetno ali celo škodljivo. Za izboljšanje kvalitete dela z živili je 
proizvajalec ali trgovec dolžan upoštevati HACCP določila, v katerih je priporočljivo tudi 
spremljanje temperature v naprej določenih intervalih. 
Namen magistrske naloge je izdelati elektronski sistem za spremljanje temperature živil v 
skladu s HACCP standardi. Elektronski modul bo opravljal avtomatično beleženje temperature 
hladilnih sistemov in popisoval temperaturo tudi brez prisotnosti osebja ali v primeru izpada 
električne energije. Ključni del naloge je razviti elektronski modul po načelih dobre inženirske 
prakse in opraviti teste pri priznanem certifikacijskem organu. 
Sistem smo razdelili v tri sklope, kjer prvi sklop vsebuje lokalni strežnik za komunikacijo s 
spletom, drugi sklop elektronski modul, ki zajema temperature in stanje vrat hladilnega sistema 
v pet minutnih intervalih. Tretji sklop je spletni sistem, ki prejete podatke analizira ali je bila 
hrana v hladilnem sistemu znotraj mej, ki jih predpisuje HACCP standard. Vsa odstopanja 
uporabniku prikaže kot napako. Uporabnik lahko celotno merjeno področje spremlja tudi na 
časovnem grafu. Izdelani modul je skladen z evropskimi direktivami in elektromagnetno 
kompatibilen. 
Ključne besede: Temperatura hladilnega sistema, popisovanje temperatur, certificiranje 
elektronskega modula
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Abstract 
In the production and distribution of food, the temperature is one of the most important factors 
besides hygiene. Storing food in improper temperatures can accelerate the development of 
microorganisms and this can cause the food to be poor quality or even harmful. In order to 
improve the quality, the producers and distributers are obliged to obey systematic preventive 
approach using HACCP standards. However, temperature monitoring at predetermined 
intervals is recommended. 
The purpose of the thesis is to create an electronic temperature monitoring system of cooling 
systems in accordance with in HACCP standards. The electronic module will perform 
automatic recording of the cooling systems temperature also during the time when personnel is 
not present on work or in case of a power failure. The key part of the task is to develop an 
electronic module based on the principles of good engineering practice and to make certification 
of electromagnetic compatibility at independent and impartial institution. 
The system was divided into three parts, where the first part contains a local server for 
communication with the online system, the second part is an electronic module that records in 
five minute intervals the temperature and status of the door of cooling system. The third part is 
an online system that analyzes the received data and detects if the food in the cooling system is 
within the limits prescribed by the HACCP standard. All deviations are shown to the user as an 
error message. The user can also graphically monitor the entire measured time interval data. 
The module is compliant with European directives and electromagnetically compatible. 
Key words: Temperature of the cooling system, temperature data logger, certification of the 
electronic module 
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1 Uvod 
Da bi bila živila, ki pridejo do končnega potrošnika pravilno pripravljena in skladiščena, se v 
vsakem obratu, kjer se izvaja proizvodnja ali promet z živil, organizira delo na osnovi principov 
HACCP sistema (ang. Hazard Analysis Critical Control Point) [1]. Eden od ukrepov HACCP 
sistema je popisovanje temperature hladilnih sistemov, kjer hranimo živila. Takšno popisovanje 
se v večini primerov izvaja ročno v določenih intervalih na popisni list, ki ga določi podjetje. 
Slednje je odvisno od prisotnosti zaposlenih v delovnem času in njihove vestnosti opravljanja 
takšnega dela. Spremljanje podatkov je bistvenega pomena, saj lahko zaradi nepravilnega 
delovanja hladilnega sistema ali morebitnega izpada električne energije temperatura naraste 
izven ustreznih pogojev hranjenja živila in s tem sproži razvoj škodljivih mikroorganizmov. 
Spremljanje parametrov je pomembno za proizvodne obrate oziroma tam, kjer poteka promet z 
živili. Nekaj primerov ustanov, kjer je točnost podatkov še posebej pomembna so vrtci, domovi 
starejših občanov, bolnice, gostilne in menze. S HACCP sistemom ugotavljamo, vrednotimo in 
kontroliramo oz. obvladujemo tveganja, ki so pomembna za varnost končnega živilskega 
proizvoda. Tveganje je vsako nesprejemljivo onesnaženje biološke, kemijske ali fizikalne 
narave, ki lahko ogrozi zdravje potrošnika. Varnost živila namreč pomeni, da živilo ni škodljivo 
za zdravje potrošnika, če je pripravljeno oz. zaužito na predviden način. Pri delu z živili moramo 
upoštevati osnovna načela HACCP sistema. HACCP študijo lahko izdela nosilec živilske 
dejavnosti sam, ali pa upošteva veljavne smernice dobre higienske prakse, ki se oblikujejo za 
posamezna področja živilske dejavnosti [1]. Ključna parametra za pripravo ustreznega živila 
sta čistoča med samo proizvodnjo in shranjevanje živila na ustrezni temperaturi. Na sliki 1 je 
nazorna primerjava ugodnih in neugodnih razmer za razmnoževanje mikroorganizmov v živilu. 
V primeru, ko živila ne hranimo na ustrezni temperaturi, omogočamo bistveno večjo možnost 
razmnoževanja in s tem živilo lahko postane slabše ali celo škodljivo. 
Mikroorganizmi so različno odporni na nizke temperature v okolju. Salmonela lahko preživi v 
piščančji drobovini pri temperaturi -21 °C. Vendar pa lahko rast in razmnoževanje večine 
mikroorganizmov bistveno zmanjšamo s shranjevanjem živil v hladilniku pri temperaturi 4–
8 °C. Pri tem je temperatura vzdrževanja odvisna od vrste živila. V primeru, da shranjujemo 
več različnih živil, jo prilagodimo glede na temperaturo, ki je potrebna za vzdrževanje najbolj 
občutljivega živila. Primer: tatarski biftek in mlečne izdelke shranjujemo pri temperaturi < 4 °C 
zaradi možne prisotnosti listerije (lat: Listeria monocytogenes) [1]. 
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Slika 1: primer vpliva neugodnih pogojev proti ugodnim za rast in razmnoževanje 
mikroorganizmov [2]. 
Zavrže oziroma uniči se živilo, ki je bilo v »nevarnem temperaturnem območju« več kot 4 ure, 
se v šestih urah ni ohladilo na 5 °C in vsako živilo, ki je bilo podvrženo navzkrižni 
kontaminaciji. 
Zamrznjena živila hranimo pri temperaturi ≤ -18 °C. Temperaturo zamrzovalnika preverjamo 
po zahtevah notranjega nadzora z vodenjem evidenc o izmerjenih temperaturah. Živila, 
hranjena v zamrzovalnikih, moramo jasno označiti in hraniti ločeno po vrstah živil (predali, 
oddelki, ločena zamrzovalna oprema). 
Živila, ki zahtevajo hladno shranjevanje, moramo hraniti v hladilniku pri temperaturi pod 5 °C 
oziroma, kot je označeno na označbi živila. Temperature hladilnih naprav za shranjevanje živil 
moramo nadzorovati in zapisovati vsaj enkrat dnevno – na začetku dela, oziroma glede na 
zahteve notranjega nadzora. Izmerjene temperature in izvedene korekcijske postopke moramo 
dokumentirati. Živila v hladilniku zlagamo tako, da je med posameznimi živili dovolj vmesnega 
prostora, da je omogočeno kroženje zraka med živili in s tem hlajenje. V hladilne naprave ne 
smemo vnašati toplih jedi. Pri tem pazimo da surova živila shranjujmo ločeno od ostalih 
toplotno obdelanih oziroma gotovih živil, v primeru, da so živila predpakirana, jih shranjujemo 
v originalni embalaži. Za živila, ki se shranjujejo na hladnem, je priporočljivo, da so živila 
različnih vrst in izvora jasno označena in razvrščena v različne hladilnike ali skrinje, tak primer 
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so ločene skrinje za ribe. Če to ni mogoče, moramo v istem hladilniku živila razvrstiti na način, 
ki bo onemogočal navzkrižno onesnaženje (npr. odmrzovanje naj poteka na spodnji polici 
hladilnika, gotova živila naj bodo shranjena na zgornjih policah v pokritih posodah). 
Za čase manjše od treh ur shranjujemo živila v hladilnih vitrinah ali solatnih barih. Kadar 
imamo opravka z občutljivimi hladnimi jedmi, kot na primer tatarski biftek, kremne rezine, 
smetanove rezine, torte ipd., moramo te hraniti na temperaturi od 5 °C do 8 °C. Občutljive 
hladne jedi, kot so krompirjeva, fižolova, francoska solata ipd., pa na temperaturi od 12 °C do 
15 °C. Zaradi tveganja zdravja potrošnikov moramo zapisovati začetni čas premestitve jedi iz 
hladilnika v hladilne razstavne vitrine, solatne bare ipd. [1]. 
O delu s hrano po načelih HACCP nam govori Uredba evropskega parlamenta in sveta (ES) št. 
852/2004, kjer je v drugi prilogi pod prvim poglavjem – Splošne zahteve za prostore živilskega 
obrata navedeno v 2. točki »Razporeditev, zasnova, izvedba, lokacija in velikost prostorov 
živilskega obrata morajo:« … »(d) kadar je to potrebno, zagotoviti ustrezno temperaturno 
nadzorovano rokovanje in ustrezne zmogljivosti skladiščenja, v katerih se ohrani ustrezno 
temperaturno okolje za živila, ki so zasnovane tako, da omogočajo spremljanje in, kadar je to 
potrebno, beleženje temperatur.« [3] 
V primeru da inšpekcijska služba Uprava za varno hrano, veterinarstvo in varstvo rastlin pri 
nadzoru ugotovi nepravilnosti kot je navedeno v uredbi o izvajanju delov določenih uredb 
Skupnosti glede živil, higiene živil in uradnega nadzora nad živili pod 19. členom, sedemnajsto 
točko »ne zagotavlja izpolnjevanja zahtev iz 2. člena Uredbe 37/2005/ES glede spremljanja in 
beleženja temperature hitro zamrznjenih živil v prevoznih sredstvih, skladiščih in shrambah«, 
lahko kazni znašajo od 800 do 12.000 eurov. 
1.1 Cilj magistrskega dela 
Namen magistrske naloge je projektiranje in izdelava elektronskega modula, za popisovanje 
temperatur hladilnih sistemov v intervalih. Ključni pogoji za modul so samostojno delovanje 
brez posredovanja osebja, povezljivost v spletni sistem, daljše zapisovanje podatkov tudi ob 
izpadu električne energije ali neuspešnem prevzemanju podatkov, možnost beleženja 
temperatur, zapisovanje posebnih dogodkov (odprtje hladilne enote – vrata), izpis trenutnega 
stanja na modulu. Produkt mora biti skladen z evropskimi direktivami o ustreznosti (CE) in 
združljiv z EMC standardom (ang. Electromagnetic compatibility). Cilj magistrskega dela je 
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2. Sistem za popisovanje temperatur  9 
 
Modul za popisovanje temperatur hladilnih sistemov 
2 Sistem za popisovanje temperatur 
Sistem za popisovanje temperatur STS (ang. Supervising Temperature System) je razdeljen na 
tri večje sklope, kot je prikazano na sliki 2. Prvi sklop je glavna enota »master«, ki služi kot 
manjši interni strežnik na lokaciji, kjer se izvaja popis več hladilnih enot. To funkcijo opravlja 
Raspberry Pi mikroračunalnik v velikosti kreditne kartice. Na strežnik so povezani moduli 
preko vodila RS-485. Možen je priklop do 32 modulov na eni lokaciji. Sklop ima povezavo na 
internet. Za združitev napetosti 24 V in komunikacije RS-485 po standardu PoE uporabljamo 
manjše vezje, ki vsebuje priključek RJ-45. 
 
Slika 2: blokovni prikaz zasnove sistema in delitev na sklope; sklop 1 – lokalni strežnik, ki ga 
napajamo preko mikro USB priključka, strežnik je v ohišju poleg napajanja 24 V in manjšega 
vezja za združitev komunikacije in napajanja v skupni vodnik po standardu PoE; sklop 2 – 
elektronski modul, nameščen na hladilno enoto, vsebuje LCD prikaz, temperaturno tipalo in 
končno stikalo za zaznavanje odprtih vrat hladilne enote; sklop 3 – spletni sistem za analizo in 
prikaz podatkov izdelan s spletnim jezikom PHP. 
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Drugi sklop so STS moduli. Posamezni modul zajema temperaturo in stanja do treh vhodov 
(0/1). Temperaturo in podatke posreduje glavnemu strežniku znotraj lokacije. V primeru da 
strežnik ne prevzame podatkov, jih modul zapisuje na spominsko kartico SD in jih posreduje, 
ko je to možno. Modul vsebuje tudi baterijsko napajanje, ki lahko v primeru izpada omrežne 
napetosti modul napaja do 7 dni. 
Tretji sklop je spletni sistem, kjer prvi sklop v paketih posreduje vse izmerjene podatke za 
preteklo delovanje in prikazuje stanja hladilno zamrzovalnih sistemov glede na izbrano 
lokacijo. V primeru odstopanja od želene temperature ali presežka časa, ko je hladilnik lahko 
odprt, se sproži alarm in posreduje obvestila serviserju in vodji kuhinje. 
2.1 Lokalni strežnik 
Za procesiranje in pošiljanje zajetih podatkov sklopa 1 smo uporabili mikroračunalnik 
Raspberry Pi. Gre za računalnik velikosti kreditne kartice z operacijskim sistemom Linux 
Raspbian Jessie, ki je najbolj uporabljen in podprt operacijski sistem za izbrani računalnik. 
Slednji operacijski sistem je dostopen na uradni strani fundacije Raspberry Pi. 
 
Slika 3: Raspberry Pi 2 Model B. 
Računalnik ima 900 MHz štiri jedrni ARM Cortex-A7 CPU, 1 GB RAM pomnilnika, 4 USB 
priključke, 40 vhodno-izhodnih GPIO priključkov (ang. General-purpose input/output), HDMI 
izhod in priključek za omrežje. Na računalnik smo priključili USB vmesnik za pretvorbo RS-
485 komunikacije na serijsko UART komunikacijo (ang. universal asynchronous 
receiver/transmitter) proizvajalca FTDI imenovan USB-RS485-PCB, prikazan je na sliki 4 [4]. 
2. Sistem za popisovanje temperatur  11 
 
Modul za popisovanje temperatur hladilnih sistemov 
 
Slika 4: USB pretvornik RS-485 – UART [4]. 
Med prvim in drugim sklopom sistema poteka komunikacija po serijski povezavi RS-485. 
Protokol RS-485 je znan tudi pod imenom TIA-485(-A), EIA-485. To je standard, ki definira 
električne karakteristike oddajnikom in sprejemnikom za uporabo v serijski komunikaciji med 
sistemi. Komunikacija poteka po dveh vodnikih enakih dolžin in enakih impedanc, večtočkovna 
(ang. Multipoint) povezava je podprta. Standard sta leta 1998 skupaj objavili organizaciji 
Telecommunications Industry Association in Electronic Industries Alliance (TIA/EIA). 
Takšna komunikacija omogoča stabilen prenos podatkov, saj je odporna na motnje zaradi 
diferencialnega prenosa informacije po linijah A in B. Poleg teh dveh linij potrebujemo tudi 
ozemljitveni vodnik. Standard navaja, da lahko s takšno komunikacijo dosežemo povezave do 
razdalje 1200 m, vendar se pri večjih razdaljah hitrost prenosa niža. 
 
Slika 5: RS-485 komunikacija, vezava v topologiji "BUS", prva in zadnja naprava v verigi mora 
vsebovati zaključitveni upor. 
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Pri vezavi je največkrat uporabljen par dveh prepletenih vodnikov, v našem primeru smo 
uporabili UTP vodnik (ang. Unshielded Twisted Pair), priklop je prikazan na sliki 16. Zaradi 
odbojev na liniji je potrebna zaključitvena upornost na začetku in koncu komunikacijskega 
vodnika, v podatkovnem listu proizvajalca integriranega vezja je priporočena upornost 120 Ω, 
vezava je prikazana na sliki 5. Prenos podatkov poteka diferencialno, logična enica je 
predstavljena z (VA-VB) < -200 mV, logična ničla pa z (VA-VB) > +200 mV (Slika 6) [5]. 
 
Slika 6: RS-485 diagram komunikacije, prenos 0xD3 LSB (ang. Least significant bit first) [5]. 
Da bi koristili prednosti komunikacije po treh vodnikih do 32 naprav smo uporabili protokol, 
ki omogoča v vsakem sporočilu nasloviti, komu je sporočilo namenjeno in kdo ga pošilja. Na 
koncu vsakega paketa pošiljamo 16 bitno ciklično redundantno preverjanje pravilnosti 
sporočila (ang. Cyclic Redundancy Check – CRC), celotno zaporedje komunikacije je prikazano 
v tabeli 1 in tabeli 2. 
Tabela 1: protokol za RS-485 komunikacijo – zaporedje zlogov (ang. Byte). 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
START SENDER RECEIVER COUNT DATA1 … DATAn CRC_H CRC_L STOP 
 
Tabela 2: protokol za RS-485 komunikacijo - podrobna obrazložitev. 
Zap. Št. 
Tabela 1 
Oznaka Opis 
1 START Naznanjamo začetek paketa (0xAA) 
2 SENDER Pošiljatelj paketa, naslovi od 0x00 do 0x20 (32 naprav) 
3 RECEIVER Prejemnik paketa, naslovi od 0x00 do 0x20 (32 naprav) 
4 COUNT Dolžina sporočila 0xFF (255 zlogov) 
5, 6, 7 DATAn Prenos podatkov po zlogih 
8, 9 CRC 16 bitni CRC, prenašamo ga v dveh zlogih 
10 STOP Naznanjamo konec paketa (0x55) 
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2.2 STS modul 
Za glavni procesor modula v sklopu 2 smo izbrali proizvajalca ST Microelectronics, ker ponuja 
veliko različnih razvojnih modulov za posamezno družino procesorjev. ARM procesor 
STM32F401RE družine Cortex®-M4 ponuja zadostno število vhodno izhodnih enot, zagotavlja 
tudi nizko porabo energije v načinu »Standby«, saj poraba pade pod 2,4 μA, kar nam bo 
koristilo pri napajanju iz baterijskega sklopa. [6] 
 
Slika 7: lastnosti družine Cortex-M4 - STM32F401. Ključni deli so izvajanje programa s 84 
MHz, 512-Kbyte Flash spomina za program, 96-Kbyte SRAM za spremenljivke in hitri 
časovniki [6]. 
Vsak modul vsebuje komunikacijsko integrirano vezje SN75LBC176AD podjetja Texas 
Instruments. Njegova funkcija je diferencialna dvosmerna komunikacija med napravami (ang. 
Multipoint communication). Združljiv je s standardoma ANSI TIA/EIA-485-A [7] in ISO 8482 
[8].  
Za pretvorbo napetosti iz 24 V na 5 V skrbi stikalni napajalnik (ang. Buck DC-DC Switching 
Step down regulator) z integriranim vezjem L5970D proizvajalca ST microelectronics, ki 
omogoča nastavljivo izhodno napetost s pomočjo izbire pravilnega razmerja uporov, vhodna 
napetost gre lahko do 36 V, obremenimo pa ga lahko z izhodnim tokom do 1 A. 
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Za polnjenje baterijskega sklopa skrbi integrirano vezje MCP73831T, ki smo mu nastavili 
polnilni tok 100 mA. Uporabili smo baterijski sklop Li-Ion Nokia BL-5CT z nazivno napetostjo 
3,7 V. Za preprečitev popolne izpraznitve baterije smo dodali detektor napetosti LMS33460, ki 
nam izklopi LDO regulator (ang. Low-dropout), ko napetost pade pod 3 V. Za LDO regulator 
smo uporabili integrirano vezje TPS76433, ki ima na izhodu konstantno izhodno napetost 
3,3 V. 
Stanje modula prikazujemo na LCD zaslonu s 16 x 2 znaki. Ta nam podaja osnovne 
informacije, kot so trenutna temperatura, ali so podatki uspešno poslani na spletni sistem, stanje 
vrat hladilnega sistema in trenutni čas. 
2.3 Storitev v oblaku 
Analizo in prikaz podatkov izvajamo na spletnem strežniku. Takšen pristop je imenovan tudi 
računalništvo v oblaku (ang. Cloud computing). S tem omogočimo dostop do podatkov in 
obvestil s katerekoli naprave, ki omogoča internetno povezavo. Na sliki 8 vidimo osnovne 
informacije posamezne hladilne enote, kot so ime, čas zadnjega prenesenega podatka in 
temperatura. Iz prikaza je možno razbrati napako hladilne enote, ko gre temperatura izven 
nastavljene meje, se krog obarva rdeče, v kolikor naprava deluje pravilno je obarvan zeleno. S 
klikom na posamezno napravo se nam odprejo podrobnosti, kot so minimalna in maksimalna 
vrednost, povprečje zadnjih dvanajstih ur in v primeru posebnih dogodkov, izpisi o napakah. 
Prikaže se nam tudi grafični prikaz za zadnjih 24 ur za izbrani hladilni sistem. 
 
Slika 8: prikaz izpisa na spletnem sistemu ene lokacije s štirimi hladilnimi sistemi. Rdeče 
obarvane naprave so v alarmu, zelene so znotraj nastavljenih mej. 
Za vsako hladilno enoto je možno narediti poročilo, v katerem se za izbrani interval izpišejo 
odstopanja od želene temperature in se grafično prikaže potek temperature. Na sliki 9 je 
opaženo odstopanje od normalnega delovanja hladilne enote v nočnem času, kjer je iz 
neznanega razloga prenehalo delovati hlajenje, ki je povzročilo odstopanje temperature za čas 
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49 minut in 30 sekund, pri posameznem vpisu je razvidna tudi temperatura odstopanja in v 
katero smer je bila prekoračitev zaznana kot je prikazano na sliki 10. 
 
Slika 9: grafični prikaz temperature za zamrzovalno enoto. Točke na grafu so vzorčene na 5 
minut. Meritev prikazuje napako na hladilni enoti, ki se je zgodila ob uri 4:00, ko bi morala 
hladilna enota ohranjati -18 °C je pričelo padanje proti -10 °C. 
 
Slika 10: poročilo za izbrani interval in določeno hladilno enoto. 
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2.4 Preizkus na razvojni plošči – NUCLEO-F401RE 
Pred pričetkom načrtovanja tiskanine smo osnovno izvedbo sestavili na razvojni plošči Nucleo-
F401RE. Vsebovala je vse funkcionalnosti, da smo preizkusili osnovno izvedljivost projekta. 
Plošča ima na rob tiskanine pripeljane vse vhodno izhodne priključke, poskrbljeno ima za 
napajanje, vsebuje štiri LED diode in dve tipki, od katerih je ena reset.  
 
Slika 11: izvedba osnovnih funkcij na razvojni plošči Nucleo-F401RE. 
Na ploščo smo priključili LCD prikazovalnik, temperaturno tipalo DS18b20, modul za RS-232 
komunikacijo, preko katerega smo nadzirali izvajanje programa ter modul za SD kartico. Prve 
izvedbe vezja niso omogočale podporo za RS-485, zamisel je bilo hranjenje na interni spomin 
in nato enkrat mesečno prevzeti zabeležene podatke. Izkazalo se je, da takšen sistem nima 
bistvene dodane vrednosti, zato smo integrirali povezljivost v splet in omogočili hkratno 
prikazovanje podatkov na spletni strani. 
2.5 Načrtovanje elektronskega modula 
Za izris sheme in tiskanega vezja smo se odločili uporabiti programsko opremo Altium 
Designer. Program nam omogoča načrtovanje shem in tiskanih vezij, ter 3D vizualizacijo 
končnega produkta. Pri načrtovanju smo se držali načel dobre prakse in študijskega gradiva 
predmeta Konstruiranje elektronskih naprav [9] in predmeta Realizacija elektronskih sklopov 
[10]. 
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Odločili smo se za izvedbo dvostranske tiskanine, material FR-4 (steklena vlakna in epoksi 
smola – Vitroplast) debeline 1,6 mm in debelina bakrenih povezav 1 oz – 35 µm. Prve prototipe 
smo izdelali sami s postopkom jedkanja, preostale smo dali izdelati profesionalno. 
2.5.1 Končna izvedba modula v0.4 
Pri načrtovanju modula je nastalo več izvedb, več o posameznih izvedbah in njihovih slabostih/ 
izboljšavah je opisano na koncu naloge v dodatku 6.1. Končna izvedba modula omogoča: 
- tri vrste napajanja, 5 V preko USB Mini B priključka, 24 V preko UTP kabla, ki je 
priključen v načinu PoE, in baterijski sklop kjer smo uporabili baterijo Li-Ion 
proizvajalca Nokia BL-5CT s kapaciteto 1320 mAh, 
- popis treh stanj, 
- možnost priklopa zvočnega opozorila, 
- pošiljanje podatkov na splet v pet-minutnih intervalih, 
- v primeru izpada internetne povezave zapisovanje na SD spominsko kartico, 
- priklop na računalnik preko USB Mini B - VCP (ang. Virtual Com Port), 
- prikaz podatkov na LCD zaslonu velikosti 16 x 2 ASCII znakov. 
 
 
Slika 12: končni modul v0.4, 3D slika modula. 
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Slika 13: končni modul v0.4, 3D slika modula - druga stran. 
Pred pričetkom načrtovanja vezja smo ocenili kolikšno ohišje potrebujemo za naš modul. V 
prvih prototipnih izvedbah smo izbrali večja ohišja, nato pa za zadnjo izvedo v0.4 določili 
končno ohišje proizvajalca Hammond 1591XXCSFLBK dimenzij 121 x 66 x 37 mm. Na 
uradni strani proizvajalca smo prenesli 3D model ohišja in nato zasnovali velikost tiskanine. 
Ohišje je sestavljeno iz dveh delov: spodnji del je oblikovan za enostavno pritrditev s štirimi 
vijaki na podlago, zgornji del, pokrov ohišja, pa se pritrdi s štirimi vijaki s spodnje strani prvega 
dela ohišja. V pokrovu ohišja so štiri odprtine, dve za priklop priključkov RJ45, ena za LCD 
prikazovalnik in ena okrogla premera 12 mm za tesnilno uvodnico. Vse navedene odprtine smo 
zaradi potrebe po natančnosti dali izrezati na CNC (ang. Computer Numberical Control). Čelno 
stran pokrova, kjer je izrez za LCD prikazovalnik, smo prelepili s poslikavo, ki je sestavljena 
iz dveh delov. Tiskanje je izvedeno na odporno prozorno avto-folijo z dvostranskim lepilom, 
predel, kjer je odprtina za LCD zaslon, ne vsebuje poslikave. S takšnim načinom smo dosegli 
boljšo zaščito prednje strani ter lepši izgled. 
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Slika 14: poslikava čelne strani modula in hkratna zaščita odprtine za LCD. 
 
Slika 15: layout vezja v modulu STS s ključnimi deli. 
Napetosti v modulu si sledijo od vhodne 24 V, znižano na 5,2 V, nato na končno napetost 
procesorja 3,3 V. Vse module napajamo z napetostjo 24 V. Slednjo smo izbrali zaradi padca 
napetosti na vodnikih, saj pri uporabi vodnikov UTP (4 x barvni par) nastane padec napetosti v 
odvisnosti od toka, ki ga posamezni modul potrebuje. Slednji je odvisen od stanja baterije. V 
najslabšem primeru, ko je baterija modula prazna, se poraba giblje okoli 100 mA, če imamo na 
lokaciji 10 hladilnih enot, po vodnikih teče tok 1 A, ker uporabljamo UTP vodnik standard 
CAT-5, katerega upornost znaša okoli 0,188 Ω/m, imamo pri dolžini 30 m upornost 5,64 Ω v 
eno stran, torej skupno 11,28 Ω. S takšno upornostjo lahko to za zadnji modul v verigi pomeni 
napetost manjšo za 10 V. Za manjše padce napetosti na vodnikih smo uporabili po dva vodnika 
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za plus napajanje in dva za minus, podrobnejši prikaz na sliki 16. S takšnim načinom smo 
znižali izgube za polovico. Pri izbiri vodnikov za napajanje smo se držali standarda PoE (ang. 
Power over Ethernet) [11]. 
 
Slika 16: priklop RJ45 po standardu T-568A [12]. 
Pin Priklop 
1 RS485 – A 
2 RS485 – B 
3  
4 24 V DC 
5 24 V DC 
6  
7 GND 
8 GND 
 
Pri vezavi modulov v topologijo »BUS« smo uporabili na vsakem vezju dva priključka RJ45, 
kjer je prvi CN2 služil kot vhod, CN3 pa kot izhod na naslednji modul. Za zaščito pred 
elektrostatično razelektritvijo – ESD (ang. Electrostatic discharge) smo uporabili zaščitno 
diodo (ang. Suppresor diod) z nazivno napetostjo 24 V, ki ima to lastnost, da prevaja napetosti 
nad prebojno napetostjo 27 V.  
2.5.2 Stikalni napajalnik 
Za čim bolj optimalno nižanje napetosti smo uporabili stikalni napajalnik (ang. Step down 
switching regulator), na sliki 15 je »otok« rdeče označen, za ločitev bakrene površine mase na 
spodnjem in zgornjem delu tiskanine in stičišču mas le na dveh delih smo storili zaradi načina 
delovanja stikalnega napajalnika, saj integrirano vezje L5970D preklaplja s frekvenco 250 kHz, 
s tem smo motnje omejili znotraj otoka in ne moti delovanje ostalih komponent. 
Za načrtovanje smo se držali smernic navedenih v podatkovnem listu integriranega vezja, kjer 
je prikazana referenčna shema (slika 17), naša shema stikalnega napajalnika je prikazana na 
sliki 18. 
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Slika 17: referenčna postavitev komponent stikalnega napajalnika [13, p. 19]. 
 
Slika 18: shema napajanja – stikalni del. 
V referenčnem primeru je izhodna napetost napajalnika določena kot 3,3 V, v našem primeru 
smo potrebovali 5,2 V, za to spremembo smo izračunali vrednosti delilnika napetosti za 
povratno vezavo, ki jo določata upora R8 in R9. Integrirano vezje na priključku 5 napajamo z 
referenčno napetostjo FB = 1,235 V. Proizvajalec ST microelectronics priporoča, da naj bo upor 
R9 = 4,7 kΩ, zato lahko po enačbi (2) določimo vrednosti upora R8. Izbrali smo najbližjo 
vrednost upornosti 15 kΩ, s čimer izhodno napetost spremeni na 5,18 V. 
 
𝐹𝐵 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 ∙
𝑅9
𝑅8 + 𝑅2
 
(1) 
 
𝑅8 =  
𝑅9 ∙ (𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝐹𝐵)
𝐹𝐵
=
4,7 kΩ ∙ (5,2 𝑉 − 1,235 𝑉)
1,235 𝑉
= 15,279 kΩ 
(2) 
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2.5.3 Baterijski polnilec in izhodna napetost 3,3 V 
Za polnjenje baterijskega sklopa Li-Ion Nokia BL-5CT, ki ima nazivno napetost 3,7 V 
kapacitete 1320 mAh, smo uporabili integrirano vezje MCP73831T proizvajalca Microchip 
Technology. Za določanje pomnilnega toka smo izračunali upornost RPROG po enačbi (3), ki je 
navedena v [14, p. 15].  
 
𝑅𝑃𝑅𝑂𝐺 =
1000 𝑉
𝐼𝑅𝐸𝐺
=
1000 𝑉
100 m𝐴
= 10 kΩ 
(3) 
 
Slika 19: shema napajanja – baterijski polnilec, končna napetost 3,3 V. 
Na polnilnem integriranem vezju smo uporabili vhod STAT, ki signalizira polnjenje baterije z 
LED diodo D1. V času polnjenja je v nizkem stanju in LED dioda sveti, ko pa je baterija polna, 
gre v visoko stanje in LED dioda ugasne. 
Za preprečitev popolne izpraznitve baterije smo dodali detektor napetosti LMS33460 
proizvajalca Texas Instruments. Detektor napetosti nam izklopi LDO regulator, ko napetost 
pade pod 3 V. LDO regulator smo uporabili TPS76433 istega proizvajalca, nudi nam 
konstantno izhodno napetost 3,3 V ter maksimalni tok 150 mA. Sklop vezja je na sliki 15 rdeče 
označen.  
2.5.4 RS-485 komunikacija 
Integrirano vezje IC5, SN75LBC176AD podjetja Texas Instruments omogoča RS-485 
komunikacijo na linijah A in B. Na obeh linijah smo dodali dvojno TVS (ang. Transient Voltage 
Suppressor) diodo CDSOT23-SM712, ki zaščiti podatkovno komunikacijo po sledečih 
standardih: IEC 61000-4-2 (ESD), IEC 61000-4-4 (EFT) in IEC 61000-4-5 (Surge).  
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Slika 20: shema komunikacije – RS-485. 
Upora R11, R12 vzpostavljata delovno napetost v času, ko ni aktivne komunikacije. Upor R13 
ima funkcijo zaključitvenega upor, vsi trije upori so prisotni samo pri zadnjem modulu v verigi. 
2.5.5 Merjenje temperature 
Za merjenje temperature uporabljamo digitalna temperaturna tipala proizvajalca Maxim 
Integrated DS18b20 v plastičnem ohišju TO-92. Komunikacija poteka po protokolu 1-wire. 
Prednost takšne komunikacije je, da lahko prenašamo podatke po enem vodniku od več 
senzorjev vezanih vzporedno, saj se vsak predstavlja s 64-bitnim naslovom. Tipalo deluje v 
območju od –55 °C do +125 °C. Njegova natančnost v področju od –10 °C do +85 °C je 
±0,5 °C. Tipalom je možno nastaviti natančnost merjenja od 9 bitov do 12 bitov. Senzor smo 
namestili v kovinsko okroglo ohišje in ga zalili z umetno maso za hermetično zaprtje pred vlago, 
za povezavo smo uporabili vodnik LIYCY 3 x 0,14 mm2 s kovinskim oklopom. 
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3 Certificiranje produkta 
Vsaka naprava, ki se prodaja znotraj evropske unije (ang. European Economic Area – EEA), 
mora vsebovati oznako CE (fra.  Conformité Européenne). Z namestitvijo oznake CE mora 
proizvajalec garantirati, da je naprava skladna z evropskim standardom in tehničnimi predpisi, 
proizvajalec mora napisati tehnično dokumentacijo in pisno izjavo o skladnosti. Omenjene 
dokumente mora proizvajalec hraniti vsaj 10 let po tem, ko je bil narejen zadnji izdelek. 
Postopek pridobitve CE znaka opisuje slika 21. 
 
Slika 21: postopek pridobitve CE oznake [9]. 
Teste sem opravil pri Slovenskem institutu za kakovost in meroslovje – SIQ. Zajemali so 
standarde EN 55022:2010, EN 55024:2010, EN 61000-3-2:2006 + A1: 2009 + A2: 2009 in EN 
61000-3-3:2013. Opravljene so bile meritve konduktivnih in sevalnih motenj, merjenje 
odpornosti na elektrostatično razelektritev, odpornosti na sevalne elektromagnetne motnje, 
odpornost na hitre prehodne pojave, odpornosti na prenapetost, odpornosti na inducirane motnje 
elektro magnetnih polj v RF območju ter meritve odpornosti na napetostne padce in kratke 
prekinitve. Vsi testi so z doseženimi rezultati navedeni v sliki 22. 
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Slika 22: področje opravljenih testov Slovenskega instituta za kakovost in meroslovje – SIQ 
[15]. 
3.1 Napisna tablica modula 
Vsak elektronski modul mora vsebovati napisno tablico, kjer mora biti naveden tip izdelka, 
serijska številka, ime proizvajalca in informacije o varnostnih zaščitah in omejitvah uporabe. 
Posamezni modul ima v okvirčku poleg črke A (ang. Address) naslov modula za komunikacijo 
RS-485, sledeče podatke se vnese v spletni sistem pri konfiguraciji lokacije. 
 
Slika 23: napisna tablica modula. 
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3.2 Pojmi elektromagnetne združljivosti in kriteriji testiranja 
- Elektromagnetna združljivost (EMC – electromagnetic compatibility) 
o je zmožnost, da naprava zadovoljivo deluje in ne proizvaja nedopustnih motenj. 
- Elektromagnetne motnje (EMI – electomagnetic interference) 
o so proces, s katerim se po vodnikih ali prek polja prenašajo neželeni vplivi. 
- Radijske frekvence (RF – radio frequency) 
o obsegajo frekvenčno področje za radijske povezave. (9 kHz – 400 GHz). 
- Radiofrekvenčne motnje (RFI – radio frequency interference) 
o so motnje v področju radijskih frekvenc. 
- Dovzetnost (susceptibility) 
o je mera, ki podaja vplive elektromagnetnih motenj na naprave. 
- Odpornost (immunity) 
o je mera, ki podaja zmožnost sistema, da nemoteno deluje ob prisotnosti 
elektromagnetnih motenj. 
- Električna preobremenitev (EOS – electrical overstress) 
o je uničenje oziroma sprememba lastnosti naprave, ki jo povzročijo impulzi 
visoke napetosti. 
- Elektrostatična razelektritev (ESD – electrostatic discharge) 
o je impulz visoke napetosti, ki ni naravnega izvora (ljudje ali naprave). 
- Dovzetnost za sevanje (radiated susceptibility) 
o je nesposobnost naprave, da prenese elektromagnetne motnje iz okolice. 
- Dovzetnost za prevodne motnje (conducted susceptibility) 
o je nezmožnost naprave, da prenese elektromagnetne motnje, ki prihajajo po 
vodnikih. 
- Okloplenje (containment) 
o je obdajanje naprave s prevodnimi ploščami, ki preprečijo širjenje 
radiofrekvenčnih motenj. 
- Zniževanje nivoja (suppression) 
o je neposredno zmanjševanje oziroma izločanje radiofrekvenčnih motenj vira, če 
se to doseže brez dodatnih oklopov. [9] 
Za vrednotenje delovanja sistema so pri SIQ definirali tri kriterije, v katerih se sistem lahko 
nahaja. 
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Kriterij A: Med in po testu mora EUT (ang. equipment under test – EUT) normalno delovati 
brez poseganja operaterja. Ne sme imeti zmanjšane učinkovitosti ali izgubljene funkcionalnosti. 
Če niso določene minimalne meje delovanja, mora biti v dokumentaciji definirano, kaj lahko 
uporabnik pričakuje od EUT, če uporablja napravo skladno z namenom. 
Kriterij B: Po testu mora EUT normalno delovati brez poseganja operaterja. Ne sme imeti 
zmanjšanje učinkovitosti ali izgubljene funkcionalnosti. Med testom je dovoljeno moteno 
delovanje, vendar po testu motnje ne smejo biti prisotne. Če niso določene minimalne meje 
delovanja, mora biti v dokumentaciji definirano, kaj lahko uporabnik pričakuje od EUT, če 
uporablja napravo skladno z namenom. 
Kriterij C: Med in po testu je dovoljena začasna izguba funkcije, če se funkcija sama obnovi, 
ali je možno s posredovanjem operaterja napravo povrniti v prvotno delovanje po navodilih 
proizvajalca. Funkcije in/ali informacije shranjene v trajnem spominu ali spominu napajanem 
z baterijo ne smejo biti izgubljene. 
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3.3 Meritve konduktivnih motenj 
Meritve se izvaja na vodnikih, ki povezujejo ostale sklope oziroma priklop na električno 
omrežje. Vredno je omeniti, da se teste izvaja le na vodnikih, ki so daljši od treh metrov. V 
našem primeru se je teste opravljalo na vodniku napajalnika Mean Well 24 V in UTP vodnika, 
ki povezuje sklop 1 in sklop 2. Način izvajanja meritve je prikazan na sliki 24. 
 
Slika 24: postavitev za testiranje konduktivnih motenj [15]. 
Tabela 3: omejitve konduktivnih motenj [15]. 
Frekvenca 
(MHz) 
Omejitev Class B (dBμV) Omejitev TK (dBμV) 
Vršna vrednost Povprečje Vršna vrednost Povprečje 
0,15 – 0,5 66 – 56 56 – 46 83 – 73 73 – 63 
0,5 – 5,0 56 46 73 63 
5,0 – 30,0 60 50 73 63 
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Slika 25: rezultati meritev konduktivnih motenj na fazi napajalnega vodnika [15]. 
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Slika 26: rezultati meritev konduktivnih motenj na ničli napajalnega vodnika [15]. 
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Slika 27: rezultati meritev konduktivnih motenj na UTP vodniku med sklopom 1 in 2 [15]. 
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3.4 Meritve sevalnih motenj 
Sevalne motnje se meri v gluhi sobi (ang. Anechoic chamber). Meri se motnje, ki jih povzroča 
naprava v okolje.  
 
Slika 28: postavitev za testiranje sevalnih motenj [15]. 
Tabela 4: omejitve sevalnih motenj [15]. 
Frekvenca (MHz) Class B (pri 3 m) (dBμV/m) 
30 – 230 40 
Vršna vrednost 
230 – 1000 47 
 
Slika 29: gluha soba, merjenje sevalnih motenj. 
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Slika 30: rezultati meritev sevalnih  motenj, pozicija antene vertikalno 0° [15]. 
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Slika 31: rezultati meritev sevalnih motenj, pozicija antene vertikalno 270° [15]. 
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Slika 32: rezultati meritev sevalnih  motenj, pozicija antene horizontalno 90° [15]. 
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Slika 33: rezultati meritev sevalnih  motenj, pozicija antene horizontalno 270° [15]. 
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3.5 Meritve odpornosti na elektrostatično razelektritev 
Naprava mora prestati izpostavljenost 200 razelektritev, 100 negativne in 100 pozitivne 
polaritete pri minimalno štirih testnih točkah. Točke so izbrane glede na direktno in indirektno 
izpostavljenost. Test se izvaja v ponovitvah, izvede se ena razelektritev na sekundo. Za vsako 
točko se test prične z 2 kV in se povečuje v korakih po 2 kV. Vredno je omeniti, da se teste 
vsekakor izvaja na zaslonu, ki je dovzeten takšnim motnjam in izpostavljenim kovinskim 
predelom. V našem primeru so priključki RJ45 kovinski na levi strani modula, pri razleketritvah 
na teh predelih se je občasno izvedel reset modula, saj smo implementirali programski 
»watchdog« časovnik, ki skrbi za reset programa v primeru ne odzivanja. Pomembni del pri 
tem testu je tudi osveževanje zaslona, program vsakih 30 s ponovno inicializira LCD zaslon in 
ponovno izpiše aktualno vsebino. 
 
Slika 34: postavitev za testiranje elektrostatične razelektritve [15]. 
Tabela 5: specifikacije testa elektrostatične razelektritve [15]. 
Standard IEC 61000-4-2 
Razelektritvena impedanca 330 Ω /150 pF 
Razelektritvena napetost 
Zračna razelektritev – 8 kV (Direktno) 
Kontaktna razelektritev – 4 kV (Indirektno, direktno) 
Polariteta Pozitivna / negativna 
Število razelektritev 200 razelektritev (100 pozitivne in 100 negativne polaritete) 
Tip razelektritve Samostojna razelektritev 
Perioda razelektritve Minimalno 1 sekunda 
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Tabela 6: rezultati meritev odpornosti na elektrostatično razelektritev [15]. 
Način delovanja: 1 
Razelektritev 
(kV) 
Polariteta Točka 
testa 
Kontaktna 
razelektritev 
Zračna 
razelektritev 
Zahtevan 
kriterij 
Dosežen 
kriterij 
8 + / -   X B B 
4 + / -  X  B B 
Opažene spremembe delovanja med testom: pri razelektritvi na VCP in HCP sprememba v 
vrednosti temperature. Pri razelektritvi na priključek UTP kabla se naprava resetira. 
 
Legenda:  
HCP (ang. Horizontal Coupling Plane) 
VCP (ang. Vertical Coupling Plane) 
________ točke kontaktne razelektritve (vključno HCP in VCP) 
________ točke zračne razelektritve 
 
Slika 35: točke testiranja elektrostatične razelektritve [15]. 
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3.6 Meritve odpornosti na sevalne elektromagnetne motnje 
Teste se izvaja v gluhi sobi, kjer se skozi namensko anteno generira motnje in spremlja odziv 
modula, delovanje se spremlja preko video kamere in se opredeljuje po kriterijih navedenih v 
3.2. 
 
Slika 36: postavitev za testiranje odpornosti na sevalne elektromagnetne motnje [15]. 
Tabela 7: specifikacije testa odpornosti na sevalne elektromagnetne motnje [15]. 
Standard IEC 61000-4-3 
Frekvenčni razpon 80 – 1000 MHz 
Moč polja 3 V/m 
Modulacija 1 kHz Sinus, 80 %, AM Modulacija 
Frekvenčni korak 1% osnovne frekvence 
Polariteta antene Horizontalna in vertikalna 
Razdalja testa 3 m 
Višina antene 1,5 m 
 
Tabela 8: rezultati testa odpornosti na sevalne elektromagnetne motnje [15]. 
Način delovanja: 1 
Frekvenca (MHz) Moč polja Modulacija Točka testa Zahtevan kriterij Dosežen kriterij 
80 - 1000 3 V/m 80 % Ohišje A A 
Opažene spremembe delovanja med testom: ni zaznanih sprememb. 
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3.7 Meritve odpornosti na hitre prehodne pojave  
 
Slika 37: postavitev za testiranje odpornosti na hitre prehodne pojave [15]. 
Tabela 9: specifikacije testa odpornosti na hitre prehodne pojave [15]. 
Standard IEC 61000-4-4 
Testna napetost AC napajanje – 1 kV 
Komunikacijski port (RJ45) – 0,5 kV 
Polariteta Pozitivna/negativna 
Frekvenca impulza 5 kHz 
Oblika impulza 5/50 ns 
Dolžina vzbujanja 15 ms 
Perioda vzbujanja 300 ms 
Trajanje testa Ne manj kot 1 minuta 
 
Tabela 10: rezultati testa odpornosti na hitre prehodne pojave [15]. 
Način delovanja: 1 
Točka testa Polariteta Napetost (1 kV) Zahtevan kriterij Dosežen kriterij 
AC napajanje L+N+PE +/- 1 B B 
Komunikacijski port +/- 0,5 B A 
Opažene spremembe delovanja med testom: opažena sprememba v vrednosti temperature. 
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3.8 Meritve odpornosti na prenapetost 
 
Slika 38: postavitev za testiranje odpornosti na prenapetost [15]. 
Tabela 11: specifikacije testa odpornosti na prenapetost [15]. 
Standard IEC 61000-4-5 
Oblika signala Napetostni impulzi 
Testna napetost ±2 kV nesimetrično – skupni način, 
±1 kV simetrični – diferencialni način, 
1,2/50 us Napetost odprtih sponk 
Prenapetostni vir 2 Ω Med faznim in ničelnim vodnikom omrežne napetosti 
12 Ω Med faznim in ozemljitvenim vodnikom omrežne napetosti 
Polariteta Pozitivna/negativna 
Fazni kot 0 ° / 90 ° / 180 ° / 270 °  
Ponovitev impulza 1 / minuto (maksimum) 
Število testov 5 pozitivnih in 5 negativnih na izbranih točkah 
 
Tabela 12: rezultati testa odpornosti na prenapetost [15]. 
Način delovanja: 1 
Točka 
testa 
Polariteta Kot (°) Napetost 
(kV) 
Točka testa Zahtevan 
kriterij 
Dosežen 
kriterij 
L – N +/- 0, 90, 180, 270 1 
AC 
B A 
L – PE +/- 0, 90, 180, 270 2 B B 
N – PE +/- 0, 90, 180, 270 2 B B 
Opažene spremembe delovanja med testom: opažena sprememba v vrednosti temperature. 
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3.9 Meritve odpornosti na inducirane motnje elektro magnetnih polj v RF 
območju 
 
Slika 39: postavitev za testiranje odpornosti na inducirane motnje elektromagnetnih polj v RF 
območju [15]. 
Tabela 13: specifikacije testa odpornosti na inducirane motnje elektromagnetnih polj v RF 
območju [15]. 
Standard IEC 61000-4-6 
Frekvenčno območje 0,15 MHz – 80MHz 
Moč polja 3 V RMS 
Modulacija 1 kHz sinus, 80 %, AM modulacija 
Frekvenčni korak 1% osnovne frekvence 
Sklopljeni kabel Omrežni priključek 
 
Tabela 14: rezultati testa odpornosti na inducirane motnje elektromagnetnih polj v RF območju 
[15]. 
Način delovanja: 1 
Frekvenca Napetost Modulacija Točka testa Zahtevan kriterij Dosežen kriterij 
150 kHz – 80 MHz 3 V 80 % AC A A 
150 kHz – 80 MHz 3 V 80 % TK A A 
Opažene spremembe delovanja med testom: ni zaznanih sprememb. 
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3.10 Meritve odpornosti na napetostne padce in kratke prekinitve 
Napravo se testira za vsako izbrano kombinacijo, kot je prikazano v tabeli 16. Posamezni test 
je zaporedje treh motenj, med posameznim testom se počaka deset sekund. 
 
Slika 40: postavitev za testiranje odpornosti na napetostne padce in kratke prekinitve [15]. 
Tabela 15: specifikacije testa odpornosti na napetostne padce in kratke prekinitve [15]. 
Standard IEC 61000-4-11 
Trajanje testa Minimalno trije zaporedni testni dogodki 
Čas med dogodki Minimalno 10 sekund 
Fazni kot 0 °, 180 ° 
Število ciklov 3 
 
Tabela 16: rezultati testa odpornosti na napetostne padce in kratke prekinitve [15]. 
Način delovanja: 1 
Pojav Padec 
napetosti 
Trajaje 
(v periodah) 
Zahtevan kriterij Dosežen kriterij 
Padec napetosti 100 % 0,5 B A 
Padec napetosti 30 % 25 C A 
Prekinitev napetosti 100% 250 C B 
Opažene spremembe delovanja med testom: pri prekinitvi napetosti se modul izklopi in ponovno 
vklopi. 
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4 Zaključek 
V magistrskem delu sem opisal problematiko popisovanja temperature v obratih za pridelavo 
ali promet z živili v skladu s HACCP določili. Beleženje temperatur hladilnih sistemov je 
obvezno v večini obratov kjer se prideluje hrano. Popisovanje izvajajo zaposleni večinoma 
ročno na popisne liste. Takšen način je vezan na vestnost zaposlenih, da redno popisujejo 
temperature, popisujejo jih v delovnem času, in še to v večini primerov enkrat dnevno. Da bi 
se izognili takšnemu početju, sem izdelal elektronski modul, ki popisovanje izvaja samodejno 
in nudi opominjanje odgovornih o slabem delovanje hladilnega sistema. V delu sem se 
osredotočil na sklop 2 (slika 2) sistema za nudenje storitve beleženja podatkov in obveščanja 
odgovornih oseb. Izdelal sem elektronski modul, ki opravlja popisovanje temperatur in stanje 
vrat hladilnega sistema. 
Pri načrtovanju elektronskega modula sem se osredotočil doseganju zadanih ciljev: 
- popisovanje temperature in hranjenje v notranji spomin, 
- pošiljanje podatkov v intervalih na spletni sistem, 
- povezljivost večih modulov na lokaciji v splet, 
- baterijsko napajanje za beleženje ob izpadih električne energije, 
- prikaz trenutnega stanja na zaslonu, 
- skladnost z evropskimi direktivami in EMC certificiranje produkta. 
Cilje sem uspešno dosegel in dobil potrditev s strani Slovenskega instituta za kakovost in 
meroslovje, da je celoten sistem skladen z evropskimi direktivami in EMC kompatibilen. 
Za nadaljnje delo bi bilo potrebno najti rešitev za boljšo pritrditev modulov na hladilno enoto, 
zamenjati žično RS-485 komunikacijo z brezžično in s tem poenostaviti integracijo na 
obstoječih obratih. Ker je modul individualno pritrjen na hladilno enoto, bi bila v nadaljnjem 
razvoju ena od možnosti tudi merjenje električne porabe posamezne enote. Z merjenimi podatki 
bi lahko sistem izdajal priporočila o servisu ali menjavi hladilnih sistemov. 
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6 Dodatek 
6.1 Postopki razvoja, prototipne izvedbe 
Pri razvoju modula so do končne izvedbe nastala tri prototipna vezja, končna izvedba je verzije 
v0.4. 
Prvi prototip: Zamisel popisa temperatur je bila na začetku mišljena kot izdelava modula, ki 
bi shranjevala vrednosti v FLASH spominsko integrirano vezje, in bi bilo možno prevzeti 
podatke s pomočjo računalnika preko USB komunikacije pri mesečnih obiskih. Takšen pristop 
se je izkazal kot neuporaben, saj če imamo na eni lokaciji več hladilnih sistemov, nam bi takšen 
pristop vzel dosti časa za prevzem vseh podatkov. Napajanje modula je bilo izvedeno s 5 V 
USB priklopom, pri čemer je bila večja možnost odklopa modula. Slednji modul tudi ni 
vseboval baterijskega napajanja, torej bi, preden bi ugotovili, da popis ne deluje, lahko v 
najslabšem primeru trajalo tudi 1 mesec. 
Osnovne lastnosti verzije v0.1: 
- napajanje 5 V USB, 
- beleženje ene temperature v intervalih 5 minut, 
- popis enega stanja (končno stikalo vrat), 
- zapis podatkov na notranji FLASH spomin S25FL164K0XMFI (64 Mb Flash-NOR), 
- prikaz podatkov na LCD zaslonu 16 x 2 znakov, 
- prevzem podatkov mesečno z računalnikom, prenos preko USB komunikacije. 
 
Slika 41: prototipna tiskanina v0.1, 3D slika modula. 
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Slika 42: prototipna tiskanina v0.1, izvedba dvostranske tiskanine s postopkom jedkanja. 
Drugi in tretji prototip: S to izvedbo smo vpeljali podporo za RS-485, baterijsko napajanje in 
shranjevanje na SD spominsko kartico. Ker sta verziji dva in tri zelo podobni, ju lahko 
povzamemo skupaj, saj sta večinoma vsebovali mehanske spremembe, kot so menjava ohišja, 
odprava napake na napajalnem delu, odstranitev USB napajanja in dodana opcija verige RJ-45 
IN/OUT priklop na RS-485. 
Osnovne lastnosti verzije v0.2 in v0.3: 
- sledeče opcije napajanja: 
o 5 V USB (v0.2), 
o 24 V preko RS-485 povezave (UTP kabel), 
o baterijski sklop (3 x AAA polnilne baterije), 
- popis treh stanj, 
- pošiljanje podatkov na splet v petminutnih intervalih, 
- v primeru izpada internetne povezave zapisovanje na SD spominsko kartico, 
- prikaz podatkov na LCD zaslonu 16 x 2 znakov. 
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Slika 43: prototipni modul v0.2, 3D slika modula. 
 
Slika 44: prototipni modul v0.3, 3D slika modula. 
52  6. Dodatek 
 
  Klemen Bercko 
6.2 Shema vezja – glavni del 
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6.3 Shema vezja – napajalni del 
 
